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Oz

Calismada unimodal ve multimodal tasgimacilik rotalart karsilastirdmaktadir. Rota optimizasyonunda,
ulagim cografyasimin etkisi olduk¢a énemlidir. Bu ¢alismada Tiirkiye i¢in giineyden kuzeye rota secimi farkl
glizergah segim kriterlerine gére bagl olarak ele alinmaktadir. Caliymada ayrica multimodal tagimaciligin,
unimodal tasimaciliga gére tstinliikleri arastiriimaktadwr. Tasima hesaplarini etkileyen yiik cesidi olarak
Hatay da iiretimi yaygin olan ve ihracat potansiyeli yiiksek, ayni zamanda i¢ pazarda da yerinin dnemli
oldugu filtre yiikii dikkate alinmaktadir. Tasimaciligin giiney-kuzey hattindaki degigiminin incelenmesi i¢in
varis ili olarak Trabzon dikkate alinmaktadir. Bunun icin oncelikle olasi iki unimodal ve iic multimodal
giizergah rotast olusturulmaktadir. Rotalar, yakit tiiketimi, maliyet, tasima siiresi, karbondioksit salinimi gibi
performans kriterlerine bagh olarak analiz edilmektedir. Performans indeksi degerlerine gore rotalar
karsilastirildiginda, performansi en yiiksek rota %91,16-73,35 performans araligi ile multimodal 1
glizergahi ¢tkmaktadir. Unimodal tasimaciligin yapilamadigi iki nokta arasinda multimodal tagimacilik ile
ulasim tiirlerinin pozitif yanlart ortaya ¢ikarilarak negatif durumlar ortadan kaldirilabilmektedir. Hatay ve
Trabzon arasinda unimodal demiryolu tagimaciliginin yapilamamasindan kaynakli olarak demiryolu
tasimaciligimin pozitif yanlart ancak multimodal tagimacuik kullanilarak rotalara yansitilabilmektedir.
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Giris

Lojistik  sektoriiniin ~ gelisimi, uluslararasi
ticaretin artig1 ile birlikte artmakta ve optimum
dengenin kurulmasi i¢in yeni yaklasimlar
arastirilmaktadir. Lojistik sektoriiniin en 6nemli
alanlarindan biri ise konteyner tasimaciligidir.
Diinya ticaretinin yaklasik %90’1 konteyner ile
yapilmaktadir.  Konteyner  tagimacilifinda
yikleme bosaltma siirecinden nakliyesine kadar
bircok optimizasyon c¢alismalari mevcuttur.
Konteyner tasimaciliginda nakliye asamasinda
Ates vd. (2010), denizyolu tasimaciliginda
konteyner tasimaciliginin yerini incelemekte ve
bu konuda Tirkiye’deki mevcut durum
incelemesi ile eksiklikleri tespit etmektedir.
Sarioglu ve Ozdemir (2006) ise kullanimi az
olan akilli konteyner sistemine Tiirkiye’deki
lojistik firmalarinin bakis agisini
arastirmaktadir.

Tasimacilikta tek tiirlii tagimaciligin yani sira
cok modlu tagimacilik yaklagimi da 6n plana
cikmaktadir. Saatgioglu ve Saygili (2013), ¢ok
tirlii tasimaciligin bir kolu olan intermodal

tagimacilikta ~ demiryolu ~ ve  denizyolu
birlesiminde  hangi  parametrelerin  etkili
oldugunu  arastirmaktadir. ~ Atar  (2009),

Tiirkiye’de kisa mesafe deniz tasimacilifi ve
kombine tagimaciligin, karayolu tasimaciliginin
yerine kullanilabilirligini arastirmaktadir. Atar
vd. (2013) calismalarinda kisa mesafe deniz
tagimacilig1 ile kombine tagimaciligin énemini
farkl parametrelere bagh olarak
vurgulamaktadir.

Fremont ve Franc (2010) intermodal tasimacilik
icin karayolundan demiryolu tasimaciligina
agirhk vermek i¢in mevcut durum analizi
yapmaktadir. Cansiz  vd. (2008a,2008b)
demiryolu tasimaciliginin karayoluna kiyasla
enerji tiiketimi bakimimdan daha avantajh
olduguna vurgu yapmaktadir. Ulastirmada enerji
tilketimi konusunda bir¢ok calisma mevcuttur
(Cubuk ve Cansiz (2005a); Cubuk ve Cansiz
(2005b); Cansiz (2007); Cansiz vd. (2009)).

Multimodal tasimacilikta rota optimizasyonu
icin birgok kritere bagli olarak degerlendirmeler
yapilmaktadir. Cansiz ve Unsalan (2018), ¢ok
tirlii tasimaciliglr maliyet acisindan inceleyerek

tek tlrlii tasimacilik ile karsilastirmaktadir.
Cansiz vd. (2018a) multimodal tasimacilik
rotalarin1  maliyet, zaman ve emisyon
parametreleri agisindan degerlendirmektedir.

Multimodal tagimacilikta degerlendirme
kriterlerinin yant sira rota optimizasyonu
onemlidir. Cansiz vd. (2018b), multimodal

tasimacilik ile gilizergdh planlama c¢alismasi
yapmaktadir. Cansiz vd. (2018c), multimodal
tasimacilikta rota se¢imine yardimci program
gelistirmektedir. Cansiz ve Gogcmen (2018)
parcacik siirii algoritmasi kullanarak giizergah
optimizasyonu igin algoritma gelistirmektedir.

Yiik tasimaciliginda ucuz tasimaciligin yan sira
giinimiizde ¢evre dostu tasimacilik anlayisi da
on plana cikmaktadir. Avrupa konseyi
tarafindan intermodal tasimacilik bu konuda
tesvik edilmektedir. Yang ve Chen (2017),
emisyon vergisinin ¢ikartilmas: ile emisyon
miktarmin azaltilabilecegini 6ne silirmektedir.
Kishimoto vd. (2017) Cin’de CO2 salinim
fiyatlandirmasinin  arttirillmas1  ve karayolu
emisyon uygulamalarinin  tam  anlamiyla
uygulanmasi ile genel emisyonun azalacagin
oOne siirmektedir.

Bu calismada multimodal ve unimodal
tagimacilikta, farkli rota se¢im kriterlerine bagh
olarak rota en iyilemesi yapilmaktadir. Rota
performans kriterleri i¢in yakit tiiketimi,
maliyet, zaman ve emisyon kriterlerinin yani
sira bu dort performans kriterinin rota se¢imi
tizerine etkisinin es zamanl olarak incelenmesi
icin  performans indeksi degeri de
hesaplanmaktadir. ~ Belirlenen  performans
kriterleri ve performans indeksine gore optimum
rotalar  belirlenerek, sonuglara etki eden
parametreler ele alinmaktadir.

Calismada ayrica rota se¢iminde ulagim
cografyasinin  etkilerinin  ulasim tiirlerine
etkisinden kaynakli olarak rota sec¢imini ne
Olgiide etkiledigi arastirilmaktadir. Boylelikle
birim karar degiskenlerine gore degerlendirilen
rotalarin, ulagim cografyasindan  kaynakli
sapmalarin incelemesi de yapilmaktadir. Bu
amagla Tirkiye’nin giiney-kuzey tasimacilik
hatt1 incelenmektedir. Vaka analizi i¢in Hatay
ve Trabzon illeri segilmektedir.
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Materyal ve Yontem

Calismada oOncelikle ilk  belirlenen olan
taginacak yiikiin ¢esididir. Bu dogrultuda
Hatay’da {iretimi yaygin, ihracat potansiyeli
yiksek ve i¢ pazarda yerinin 6nemli oldugu
filre  yikii ~ baz  alinmaktadir.  Filtre
fabrikalarindan alman bilgiler dogrultusunda
yikiin 40’ konteyner ile tasindigi ve filtre
yikiiniin tiiriine bagh olarak 5, 10,14 tonluk yiik
birimleri ve bunlara karsilik gelen 40000 TL,
145000 TL ve 250000 TL mali degerli filtre
yiikleri  segilmektedir. Bu yiik birimleri
minimum ve maksimum Kkosullar ve bu
kosullarin ortalamasi alinarak belirlenmektedir.

Yakat Tiiketimi

Tirkiye’de ulastirma sektoriin de kullanilan
petrol {riinlerinin tiiketiminin tiim sektorlere
orant %11,19 gibi azimsanmayacak bir orana
sahiptir  (TUIK, Sektdrlere ve kullanim
alanlaria gore nihai enerji tiikketimi, 2005).
(Calismada yenilenemez enerji kaynaklarindan
tasarruf amagli rota optimizasyonunda yakit
tilketimi glizergdh karar degiskenlerinden biri
olarak sec¢ilmektedir.

a) Karayolu yakut tiiketimi

Karayolu yiikk tasimaciliginda yakit tiiketim
hesab1 Denklem 1’e gore hesaplanmaktadir.
Tasitin yiiklii gittigi ve donliste baska yiikler
tasidig1 kabul edilmektedir. Bu nedenle tasitin
sadece gidis yolundaki yakit tlketimi
hesaplanmaktadir. Aracin tam kapasite ile 26
ton yiik tasidigi ve tam kapasite ile yiik tagirken
40 litre yakit yaktigi kabul edilmektedir. Tagit
dontiste bos iken 30 litre yakit tiiketmektedir
(Atar, (2013)).

YTkaraonu:((Y]W)/(MY) X (YTmaX'YTmin)+
Y Tmin) X(M/100) (1)

Denklem 1°de YTiara, karayolundaki tiiketilen
yakit miktarmi gosterirken, YM; tasman yiik
miktari, MY;  konteynerde tasmabilecek
maksimum  yiki, M; karayolu tasima
mesafesini, YTmax 100 km’de maksimum yiikiin
taginmasinda tiiketilen yakit miktarini, YTmin iS€

100 kilometrede tasitin bos iken tiikettigi yakit
miktarini gostermektedir.

b) Demiryolu yakit tiiketimi

Demiryolu yiik tasimaciligi i¢in yakit tiiketimi
Denklem 2 esas alinarak hesaplanmaktadir.
Demiryolu tasimaciliginda bir lokomotifte 80
adet vagon bulundugu ve her vagonda standart
40’ konteyner tagindig1 kabul edilmektedir. Bir
lokomotif 100 km tren yolunda 85-100 litre
araliginda yakit tiiketmektedir (Demiryolu ve
Karayolu Tasimaciliginda Karsilagtirma
(2018)). Calismada yiikk treninin maksimum
yakat tiikettigi kabul edilmektedir.

YT demir=((M/100) xOYT)/KS )

Denklem de YTgemir, demiryolu tasimaciliginda
tiketilen konteyner basina diisen yakit
tiketimini, M; demiryolu tasima mesafesini,
OYT; bir lokomotifin 100 km’de ortalama yakat
tiketimini; KS ise bir lokomotifte tasinan
konteyner sayisini gostermektedir.

c) Denizyolu yakit tiiketimi

Denizyolu yiik tasimaciliginda yakit tiikketimi
icin geminin seyirde ve limanda bulunma
durumlarn dikkate alinmaktadir. Gemide ana ve
yardimc1 makinelerin yakit tilketimi
hesaplanmaktadir.

Seyirde ana makinenin giinliik 500 ton fuel oil,
yardimc1 makinenin giinlik 30 It dizel yakat

tikettigi kabul edilmektedir. Limanda ise
yardimc1 makinenin giinlik 45 It dizel yakat
yaktigt  kabul edilmektedir (Atar,(2013)).

Konteyner gemileri i¢in siirat 2010 y1l1 ortalama
bir deger olan 25 knots alinmaktadir (Konteyner
Gemileri Igin Istatistiksel Bilgiler). Limanda
yikleme bosaltma siiresi 3 giin kabul
edilmektedir (Atar,(2013)). En biyiik yik
gemileri i¢in konteyner kapasitesi maksimum
18000 adet konteynerdir. Bu calismada yiik
gemisinde 10000 adet konteyner tasindigi kabul
edilerek hesaplamalar yapilmaktadir. Denizyolu
yiik tasimaciligi icin yakit tiikketimi Denklem 3
referans alinarak hesaplanmaktadir.
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Y Tdeniz=(SAMgyT xSS+SYMoyt XSS+LYMcyT <L
BS)/KS 3)

Denklemde, YTgeniz, denizyolu tasimaciligi igin
konteyner basmna diisen yakit tiikketimini,
SAMgyt, seyirde ana makine gilinlik yakit
tiiketimini, SYMgyT, seyirde yardimci makine
giinliik yakit tiiketimin, SS geminin seyir
stiresini, LYMgyr, limanda yardimci makine
giinliik yakit tiiketimini, LBS, limanda bekleme
stiresini, KS ise geminin bulunan konteyner
adedini gostermektedir.

Maliyet Hesabi

Tasimacilikta optimum rota tercihi tasima
maliyetine gore yapilmaktadir (Cansiz ve
Unsalan (2018)). Calismanin bu béliimiinde rota
secimini etkileyen en Onemli faktoriin, farkli
tagimacilik tiirlerine hesaplanmasi
incelenmektedir.

a) Karayolu maliyet hesabt

Karayolu yiik tagimaciliginda maliyet Denklem
4’e gore hesaplanmaktadir. Karayolu tagimacilik
maliyet kalemlerini yakit tiiketimi, siiriicii ve
dolayli giderler olusturmaktadir. 2018 yili
akaryakit firmalarindan alinan bilgilere gore
dizelin litre fiyat1 5,1 TL olarak alinmaktadir.
Stiriicti ve dolayli giderler, ton basina 5 TL
olarak maliyete yansitilmaktadir.

Mkara:YTkara X YFdize|+SDG XYMXSS (4)

Denklemde Myara, karayolu igin hesaplanan
maliyeti, YTara, Karayolunda tiiketilen yakit
miktarini, YFgize, dizel yakitin litre fiyatini,
SDG degeri ton bas siiriicti ve dolayli giderleri,
YM ise tasinan yilikiin agirhigini, SS siirlicii
sayisini gostermektedir.

b) Demiryolu maliyet hesabt

Demiryolu  yik tasimaciliinda  maliyet
Denklem 5 referans alinarak hesaplanmaktadir.
TCDD’nin Istasyonlar arasi mesafe ve tasima
iicreti raporundan almman birim fiyatlara gore
demiryolu tagimacilik maliyetleri
hesaplanmaktadir. Birim fiyatlara ayrica kiymet
primi eklenmektedir.

Mdemir:TBFXYM+KP (5)

Denklemde, Mdemir, demiryolu yik
tasimaciliginda maliyeti, TBF rapordan alinan
birim fiyat, YM degeri konteynerde tasinan
yiikiin agirligi, KP konteynerde taginan yiikiin
mali degerine gore hesaplanan kiymet primidir.
Kiymet primi 1000 km’ye kadar olan demiryolu
mesafesinde yiikiin mali degerinin 1/1000’1,
1000 km den fazla mesafeler igin ise mali
degerin 2/1000’sine denk gelmektedir.

c) Denizyolu maliyet hesab

Denizyolu  yikk  tasimacilifinda  maliyet
hesaplamasi, yakit tiiketimi, gemi personel ve
dolayl giderler, liman giderleri dikkate alinarak
yapilmaktadir. Liman giderleri; terminal
hizmeti, karayolu ile aktarma var ise karayolu
tagit1 giris ¢ikis iicreti, yilkleme bosaltma gideri
olarak ayrilmaktadir. Yakit tiikketimi disinda

kalan tcretler TCDD Liman Hizmetleri
Tarifesinden (2018) alian birim
fiyatlandirmasindan  alinmaktadir.  Tarifeden

alinan verilere gore, limanda yiikleme bosaltma
masrafi 352 TL/konteyner, limanda terminal
hizmeti kapsaminda konteyner bagina 137,2 TL,
limana  girig-¢ikis  licreti 98  TL/arag
alinmaktadir. Gemide personel ve diger giderler
ise 6,16 TL/glin/konteyner olarak hesaba
katilmaktadir. Tiirkiye’de akaryakit fiyatlarina
uygulanan Ozel Tiiketim Vergisi (OTV)
denizyolu  tasimacilii  yapan  gemilerin
akaryakitlarina uygulanmamaktadir. Bu nedenle
denizyolu tasimaciliginda fuel oil ve dizel
akaryakit fiyatlarinin OTV’siz degerleri dikkate
alinmaktadir. OTV’siz fuel oil 2,56 TL/kg,
OTV’siz motorin ise 3,45 TL/It Kkabul
edilmektedir.  Denizyolu  maliyet  hesabi
Denklem 6 esas alinarak hesaplanmaktadir.

MdeniZ:(YTana XFOF+ YTyardlmcz XDF)/KS+ YB+T
H+LGC+GEG (6)

Denklemde, Mdenizyolu, denizyolu tagimaciliginda
konteyner basina diisen maliyeti, YTana
parametresi ana makinenin seyirde tiikettigi
yakit miktarini, YT ,uame 1s€ yardimer makinenin
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seyirde ve limanda yaktig1 yakit miktarini, FOF
degeri OTV’siz fuel oil birim fiyati, DF ise
OTV’siz  dizel yakitin  birim  fiyatii
gostermektedir. GEG  parametresi  gemi
personeli ve dolayl giderleri, KS gemide taginan
konteyner sayisini, YB yiikleme bosaltma
giderini, TH terminal hizmeti masrafimi, LGC
limana giris ¢ikis ticretini belirtmektedir.

Tasmmacilik Siiresi Hesabi

Tasimacilik siiresi ytikiin ¢ikis biriminden varis
birimine kadar gegen  Dbiitlin  siirecleri
kapsamaktadir. Yiikiin ylikleme bosaltma,
stiriicli dinlenme ve seyir esnasinda gegen siireg
bu boliimde degerlendirilmektedir.

a)Karayolu tagimacilik siiresi hesabt

Karayolu tasimacilik siiresi Denklem 7’ye gore
hesaplanmaktadir. ~ Karayolunda  yiikleme
bosaltma siiresi 30 dakika kabul edilmektedir.
Karayolunda tasimacilik siiresi hesaplanirken
stirlictintin her 4,5 saatte 45 dakika mola verdigi
kabul edilmektedir. Siriicliye ilgili mevzuat
dikkate aliarak, 24 saatte en fazla 9 saat araba
kullanmasina izin verilmektedir. En az iki
stiriicli olmasi halinde her 30 saatlik siirede her
bir siiricii minimum 8 saat kesintisiz bir sekilde
dinlenmektedir(Karayollar1 Trafik Yo6netmeligi,
Ara¢ Kullanma ve Dinlenme Siirelerine Uyma
ve Denetleme Esaslari). Tagitin ortalama hizi 80
km/sa  alinmaktadir (www.kgm.gov.tr -
Sehirleraras1 ¢ift yonlii karayollarinda hiz
sinirt). Karayolu yiik tasimaciliginda tasimacilik
stiresi Denklem 7’ye gore hesaplanmaktadir.

TSkara=M/H+SDS+YBS )

Denklemde TSkara karayolu tasimaciliginda
tasimacilik siiresini, M parametresi karayolu
tasima mesafesini, H tasitin ortalama hizini,
SDS siirticii dinlenme siiresini, YBS ise yiikleme
bosaltma siiresini gostermektedir.

b) Denizyolu tasimacilik siiresi hesabi

Denizyolu tasimaciliginda tasimacilik stiresi
hesab1 Denklem 8’e¢ gore hesaplanmaktadir.
Denizyolu tasimacilifinda konteynerin yiikleme
bosaltma siiresi 3 gilin kabul edilmektedir

(Atar,(2013)). Geminin siirati yakit tiiketim
hesab1 boliimiinde bahsedildigi gibi 25 knot
alinmaktadir.

TSdeniz=M/H+j, X YBS (8)
Denklemde, TSdeniz denizyolu yiik
tasimaciligindaki  tasimacilik  siiresini, M

denizyolundaki mil cinsinden kat edilen
mesafeyi, H geminin hizini, A katsayisi liman da

operasyonel, iklimsel etmenlerden dogacak
gecikmelere gore belirlenen katsayi, YBS ise
limanda yiikleme bosaltma stiresini
gostermektedir.

c) Demiryolu tasimacilik siiresi hesabi

Demiryolu tasimacilik siiresi Denklem 9’a gore
hesaplanmaktadir. Demiryolu tasimaciliginda
konteynerin yiikleme bosaltma siiresi 45 dakika
alinmaktadir. Avrupa tilkelerinde yiik trenlerinin
hiz1 100 km/sa hizin {izerine ¢ikabilmekte iken,
Tiirkiye’de yiik trenleri maksimum 70 km/sa

hiza cikmaktadir
(railturkeyakademi.wordpress.com). Bu sebeple
calisgmada yiik treninin hizt 70 km/sa
alinmaktadir.

TSdemir=M/H+YBS €)]
Denklemde, TSdemir demiryolu yiik
tasimaciliginda  tasimacilik  siiresini, M

demiryolu tagimaciliginda kat edilen mesafeyi,
H trenin ortalama hizim, YBS ise yiikleme
bosaltma siiresini gostermektedir.

Emisyon Hesabi

Calismada ekonomik, hizli rota
optimizasyonunun yani sira ¢evreci rota
optimizasyon anlayis1 da benimsenmektedir.
Tasima aracinin tliriine bagl olarak emisyon
miktar1 karayolu, demiryolu i¢in Denklem 10’a
gore  hesaplanmaktadir ~ (Guidelines  for
Measuring and Managing CO2, Emission from
Freight Transport Operations).
E=YMxDxEF (10)
Denklemde, E CO,; salimmm miktarmi, YM
taginan yiikiin agirligmi, D tasima mesafesini,
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EF ise ton bast CO2 emisyon faktoriini
gostermektedir. Emisyon faktorii ise denklem
11°e gore hesaplanmaktadir.
EF=TxMxe/(1 000 000) (11)
Denklemde T yiik miktarini, M mesafeyi, e ise
ton-km basi gram cinsinden CO2 emisyon
miktarina karsilik gelmektedir. Denizyolu yiik
tasimaciliginda emisyon hesab1 Denklem 12’ye
gore hesaplanmaktadir (Atar (2013)).
E=TXPxEFxMY (12)
Denklemde, E denizyolu yiik tagimaciliginda
emisyon miktarini, T caligma tiiriinde (seyir ve
manevra) geminin bulundugu zamani, P
geminin g¢aligma tiiriinde makinelerin giiglerini,
EF gemi tiiriine gére emisyon garpani, MY ise
makinelerin ilgili calisma tiirlindeki yiizde
makine giiciinii gostermektedir.

Gemideki ana makinenin giici 1610 kW,
yardimci makinenin giicii 165 kW, gemideki
jeneratorlerin  giicii 47 kW  alinmaktadir.

Gemideki ana makinenin yiikii seyir esnasinda
%380, manevra esnasinda iken ise %40 olarak
alinmaktadir (Atar vd. (2013)). Konteyner
gemisinin manevra siiresi ise 2 saat kabul
edilmektedir.

Bulgular ve Tartisma

Bu makalede yiik tasimaciliginin baslangi¢ yeri
Hatay olarak diisiiniildiigiinde, varis yerinin
Trabzon olmasi tasimacilik  Ozelliklerinin
incelenmesi agisindan oldukc¢a karakteristik bir
ornek olacaktir. Hatay’dan Trabzon’a demiryolu
ile tasimacilik yapmak wulasim altyapisi
acisindan uygun degildir. Ayni1 zamanda
denizyollar1 ile tasimacilik yapmakta ulagim
mesafesinin uzamasindan dolay1 incelemeye
degerdir. Tablo 1°de Hatay ve Trabzon arasinda
gelistirilen rotalar verilmektedir. Tablo 2’de ise
belirlenen rotalarin ulasim modlarina gore
mesafe dagilimlart incelenmektedir.

Tablol. Hatay-Trabzon arasi gelistirilen rotalar ve mod degisim noktalar1

Ulasim Rotas1 Baslangic 1. Ulasim 1. Mod Degisim 2. Ulasim Varis
Noktasi Modu Noktasi Modu Noktasi

Unimodal Karayolu Karayolu - -

Unimodal Denizyolu Hatay Denizyolu - - Trabzon

Multimodal 1 Demiryolu Erzurum Karayolu

Multimodal 2 Demiryolu Kars Karayolu

Multimodal 3 Demiryolu Samsun Denizyolu

Tablo 2. Hatay-Trabzon arasi gelistirilen rotalarin ulasim modlarina gére mesafe dagilimlar

Ulasim Rotas1

Mesafe

Karayolu(km)

Denizyolu(mil) Demiryolu (km)

Unimodal Karayolu 911 -

Unimodal Denizyolu 25,2 1402,22 -

Multimodal 1 251 - 942

Multimodal 2 414 - 1159

Multimodal 3 27,10 160,73 1019
Hatay-Trabzon arasinda karayolu

Yakit Tiiketimi Hesabi tasimacihiginda yakit tiiketimi asagidaki gibi

a) Hatay-Trabzon arasit unimodal karayolu

Karayolu tagimaciliginda yakit tiikketimini yiikiin
agirhigr etkiledigi i¢in hesaplar ii¢ farkl yik
tonaj1 i¢in yapilmaktadir. Denklem 1’e gore

hesaplanmaktadir.

5 ton yiik taginmasinda;
YTkara=((YM)/(MY) x (YTmax'YTmin)+
YTmin) X(M/] 00)
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=(911/100) x((5/26) x(40-30)+30) =290,82 It
dizel

10 ton yiik tasinmasinda;

YTkara=((YA/[)/(MY) X (YTmaX'YTmin)+

YTmin) X(M/]OO)

=(911/100) x((10/26) x(40-30)+30) =308,34 It
dizel

14 ton yiik tasinmasinda;

YTkara=((YA/[)/(MY) X (YTmaX'YTmin)+

Y Tmin) X(M/100)

=(911/100) x((14/26) x(40-30)+30) =322,35 It
dizel

5 ton yiik taginirken tasit 290,82 It, 10 ton yiik
taginirken 308,34 It, 14 ton yilik tasmirken
322,35 It dizel yakit tiketmektedir. Yik
agirliginin 5 tondan 10 tona c¢ikmasi ile yakat
tiketiminde %6 artis gozlenmektedir. 14 ton
taginmast ile ise tasitin yakit tiiketimi 5 tona
kiyasla %10,8 artmaktadir.

b) Hatay-Trabzon aras: unimodal denizyolu

Hatay ve Trabzon arasinda denizyolu
tasimaciligl icin yakit tiiketimi hesaplanirken
oncelikle geminin seyir siiresi belirlenmektedir.

Daha sonra Denklem 2 referans alinarak
denizyolu tasimacilifinda  yakit tiiketimi
hesaplanmaktadir.

Seyir Siiresi= mesafe/hiz= (1402,22/25)/24
=2,34giin

Seyirde Yakit Tiiketimi;

Ana makine; 500x2,34=1170 ton fuel oil
Yardimci makine; 30%2,34=70,2 It dizel
Limanda Yakit Tiiketimi= 45x%3=135 It dizel
YTdeniz=(SAMgyT X SS+SYMeyT xSS+LYMgyT XL
BS)/KS=(1170x1000+70,2+135)/10000=
117,02 lt/konteyner

Denizyolu tasimaciliginda yakit tiikketimi 0,138
It/konteyner hesaplanmaktadir. Goriildigii gibi
bir konteynerin karayolunda tasinmasi ile bir
konteynerin denizyolunda taginmasi
karsilastirildiginda yakat tiiketiminde oldukga
fark olugsmaktadir.

¢) Hatay-Trabzon arast unimodal demiryolu

Hatay-Trabzon arasinda yapilan yiik
tasimaciliginda unimodal demiryolu tagimacilig
yapilamamaktadir. Multimodal 1 gilizergahi
icerisinde  bulunan 942 km  demiryolu
tasimaciligimin yakit tiiketimi hesab1 Denklem
3’e gore agagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Konteyner basi yakit tiiketimi;
Y Tdemir=((M/100) xOYT)/KS=[(942/100)
x100]/80=11,78 lt/konteyner dizel

Demiryolu tagimaciliginda 11,78 1t/konteyner
dizel yakit yaktigit hesaplanmaktadir. Diger
unimodal ulasim tiirleri ile karsilastirildiginda

yakit tilketimi bakimindan karayolu
tagimaciligina kiyasla daha avantajl
cikmaktadir. Fakat denizyolu tasimaciligi,

demiryolu tasimaciliina gore yakit tiiketimi
acisindan daha avantajlidir. Tabi ki ulagim
cografyasmin bunun iizerinde 6nemli bir etkisi
vardir.
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Sekil 1. Hatay-Trabzon arasi ulasim tiirlerine
gore yakit tiikketim miktarlar

Hatay ve Trabzon arasinda yapilan tagimacilik
tiirlerine gore yakit tiiketim grafigi Sekil 1’de
verilmektedir. Grafikte karayolu tagimacilig ile
diger ulasim tiirlerine kiyasla acgik ara fazla
yakit tliketildigi goriilmektedir. Yiik tonajinin
artis1 ulagim tiirleri icerisinde yakit tiikketimini
cok etkilememektedir. Minimum yakit tiiketimi
ise multimodal 3 rotasinda hesaplanmaktadir.
Multimodal3 rotasinda {i¢ tasimacilik tiirtiniin
dengeli kullanimi ile unimodal denizyolu
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tasimaciligindaki yakit tasarrufunun da Oniine
gecilmektedir.

Maliyet Hesabi
a) Hatay-Trabzon aras: unimodal karayolu

Hatay’dan Trabzon’a yapilacak olan konteyner
yiuk tasimaciligl icin karayolu maliyet hesabi
asagidaki  gibi  yapilmaktadir.  Karayolu
tasimaciliginda, yiikiin  agirh§  maliyeti
belirleyen oOnemli parametrelerden birisidir.
Bundan dolay1 yiik arttikga maliyette de artis
gozlenmektedir.

5 ton yiik tasinmasinda,
Mkara=Y Tkara % YFdizel +SDG X YM XSS
=290,82x5,1 TL/1+5 tx5 TL/t x1=1508,18 TL

10 ton yiik tasinmasinda;
Mkara=Y Tkara % YFdizel +SDG X YM XSS
=308,34 x5, ITL/I+10tx5TL/tx1=1622,53 TL

14 ton yiik tasinmasinda;
Mkara=Y Tkara X YFdizel +SDG X YM XSS
=322,35x5,ITL/I+14tx5TL/tx1=1713,99 TL

Yiik tonajinin 5 tondan 10 tona cikartilmasi ile
birlikte maliyette %7,6, yiikiin 14 tona ¢gikmasi
ile ise %13,65 artis goriilmektedir. Yikiin
agirhigr 3 kat artmasina ragmen maliyet artisi
%15’1n altinda gozlenmektedir.

b) Hatay-Trabzon arasi unimodal denizyolu

Denizyolu tasimaciliginda konteynerin agirlig
hesaba katilmamaktadir. Agirligin 5, 10, 14 ton
olmas1 maliyeti etkilememektedir. Konteyner
bazinda  hesap  yapilmaktadir.  Asagida
Hatay’dan Trabzon’a denizyolu ile giden bir
yik i¢in konteyner basi maliyet hesabi
verilmektedir.

MdeniZ:(YTana XF0F+ YTyardlma ><l)F’)/[{;SV—f— YB+T
H+LGC+GEG=
(1170%x1000%2,56+205,2x3,45)/10000+352+1

37,2+98+6,16 x(1,23+3)= 906,68
TL/konteyner

Denizyolu tagimacilifinda maliyeti etkileyen en
onemli parametreler limanda alinan

hizmetlerden olugmaktadir. Karayolu
tasimaciligr ile karsilastirildiginda denizyolu
tasimaciligr ile yaklagik 3,2 kat maliyette
tasarruf saglanmaktadir.

¢) Hatay-Trabzon arast demiryolu

Asagida Hatay ve Trabzon arasinda yapilacak
Multimodal Itasimaciligin demiryolu maliyet
hesab1  asagida verilmektedir. TCDD’nin
Istasyonlar Arasi Mesafe ve Tasima Ucreti
Raporundan alinan ton basi birim fiyat tarifesine
gore bu iki nokta arasi maliyet 82,95 TL/t
hesaplanmaktadir. Bu iki nokta arasi 942 km
olarak bulunmakta ve bu nedenle kiymet primi
yiikiin degerinin 1/1000°1 alinmaktadir.

5 ton yiik igin;
Muemir=TBF XYM+KP=
82,95x5+40000%1/1000= 454,75 TL

10 ton yiik igin;
Mdaemir=TBF X YM+KP=82,95x10+145000x1/1
000=974,50 TL

14 ton yiik igin;
Maemir=TBF X YM+KP=82,95x14+250000x1/1
000=1411,30 TL

Yiikiin 5 tondan 10 tona ¢ikmas1 ve mali degeri
40.000 TL’den 145.000 TL’ye ¢ikmas1 ile
tasima maliyeti %114 artmaktadir. Yiik tonaji
14 ton ve mali degeri 250.000 TL olmasi ile
maliyet %210 artmaktadir. Burada goriildiigi
gibi demiryollarinda yiikiin kiymet degeri,
maliyeti O6nemli Olclide etkilemektedir. Sekil
2’de ulagim modlarima ve yiik tonajina gore
maliyet analizi verileri gorilmektedir. Grafik
incelendiginde denizyolu ulagim tiiriiniin diger
tiirlere gore en ucuz tasimacilik oldugu acikca
goriilmektedir. En maliyetli tasimacilik ise 5 ton
yiik i¢in karayolu, 10 ve 14 ton yiik igin ise
multimodal 2 ile yapilmaktadir. Karayolunda
maliyetleri arttiran en Onemli faktor yakit
tikketimidir. Multimodal tasimacilik rotalarinda
ise maliyetleri yiikselten en Onemli etkilerden
biri demiryolu tasimaciliginda alman kiymet
primi tcretidir. Bu konuda yapilacak kiymet
primi diizenlemeleri ile mali degeri yiiksek olan
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iiriinlerin demiryolu ile tasmmmasina tesvik
edilmesi saglanabilmektedir.

—
—

':/ #5ton
®

= m 10 ton
g % 14 ton

Sekil 2. Hatay-Trabzon arasi ulagim modlarina
gbre maliyet degerleri

Zaman Hesabi

Her gilizergdh i¢in materyal metotta verilen
tasimacilik stiresi formiilleri kullanilarak zaman
hesaplar1 asagidaki gibi yapilmaktadir. Deniz
yolu rotasinda liman faaliyetlerini aksatabilecek
operasyonel  ve  iklimsel  gecikmelerin
yasanmadigi kabul edilerek 1 katsayist 1
alimmaktadir.

Hatay-Trabzon aras: Unimodal Karayolu igin,
TSkara=M/H+SDS+YBS=(911km)/(80
km/sa)+45 dk+30 dk+14,25 sa = 26,89 sa

Hatay-Trabzon arast Unimodal Denizyolu igin;
TSdeniz=M/H+AxYBS =(1402,22 mil)/(25
knots)+ 1 x3 giin x24= 128,09 sa

Hatay-Trabzon arast Multimodal 1 Giizergahi
icerisinde bulunan demiryolu i¢gin;
TSdemir=M/H+YBS=(942)/(70 km/sa)+45 dk=
14,21 sa

Hatay-Trabzon arasinda tasarlanan giizergah
senaryolarmin seyahat stireleri degerleri Sekil
3’te karsilastirilmaktadir. En hizli tasimacilik
18,34 sa ile multimodall rotasinda
yapilmaktadir. Karayolu rotasinin, multimodall
rotasina gore daha uzun siirmesinin nedeni yasal
siirlici ara¢ kullanma siiresi kisitlarindan
kaynaklanmaktadir. Multimodall rotasinda ise
demiryolu-  karayolu  kombinasyonu ile

striiciden  kaynakli  gecikmeler —minimize
edilmektedir. Denizyolu tasimacilik rotasinin
nakliye siiresi agisindan olumsuz ¢ikmasinin
nedeni ise liman yiikleme bosaltma ve liman
operasyonel siireclerden kaynaklanmaktadir.
Nakliye siiresi, rota se¢imini etkileyen iiriinlerin
tasinmasinda denizyolu tasimaciligi c¢ok tercih
edilmeyen bir ulasim tiiri oldugu sonuglar
1s18inda desteklenmektedir.
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Sekil 3. Hatay-Trabzon arasi ulasim modlarina
gore tagimacilik stiresi dagilimlari

Emisyon Hesab1

Hatay ve Trabzon arasinda gergeklestirilen
giizergahlardan unimodal tasimaciliklara ait
emisyon hesaplar1 asagidaki gibi yapilmaktadir.
Emisyon hesabinda karayolu ve demiryolu
tasimaciliginda yiikiin tonaji dikkate alinirken,
denizyolu tasimaciliginda gemide c¢alisan
makine tilirlerine bagli olarak emisyon hesabi
yapilmaktadir.

a) Hatay-Trabzon arasi unimodal karayolu
tasimaciligi icin emisyon hesabi

5 ton yiik igin;

EF= TxMxe/(1 000 000)=5
x911x151,1/1000000=0,688 gr/t-km
E=YMxDxEF=5%x911%0,688 = 3133,84 gr

10 ton yiik igin;

EF= TxMxe/(1 000
000)=10%911x151,1/1000000=1,38 gr/t-km
E=YMxDxEF=10x911x1,38= 12571,80 gr

14 ton yiik igin;
EF= TxMxe/(1 000
000)=14%911x111,8/1000000=1,43gr/t-km
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E=YMxDxEF=14x911x1,43= 18238,22 gr

b) Hatay-Trabzon arast  Multimodal 1
tasimacilik igerisindeki demiryolu tasimacilig
icin emisyon hesabi

5 ton yiik igin;

EF= TxM xe/(1 000 000)=
5x%942x22/1000000=0,104 gr/t-km
E=YMXxDxEF=5%x942x0,104= 489,84 gr

10 ton yiik igin;

EF= TxMxe/(1 000 000)=

10942 x22/1000000=0,207 gr/t-km
E=YMXDXEF=10%942x0,207= 1949,94 gr

14 ton yiik icin;

EF= TxMxe/(1 000
000)=14%942x22/1000000=0,290 gr/t-km
E=YMXDxEF=14x942x0,290= 3824,52 gr

c) Hatay-Trabzon arasi unimodal denizyolu
tasimaciligy icin emisyon hesabi

Seyirde Emisyon Miktari;

Ana makine; E=TxPXEFxMY
=2,34x1610x672x0,80= 2025354,24 g/sefer
Yardimci makine, E=TxPxEFxMY
=2,34x165%672 x0,80=207567,36 g/sefer
Eseyir = 2025354,24+207567,36=2232921,6
g/sefer

Manevrada Emisyon Miktari,

Ana makine; E=TXPxEFxXMY
=1/12x1610%730%0,40= 39176,67 g/manevra
Yardimci makine; E=TxPxXEFxMY
=1/12x165x%730%0,80=8030 g/manevra
Emanevra = 39176,67"‘8030:47206,67
g/manevra

Limanda Emisyon Miktari;
Jeneratorler; Eiiman=TxP*xEFXMY
=5,34x47%x672x0,80=134926,85 g/liman

Denizyolunda Toplam Emisyon Miktari;
Edeniz(gemi)=Eseyir"‘Emanevra"'Eliman=2232921,6+47
017,84+134926,85=2414866,29 g/gemi
Edeniz(konteynen =2414866,29/10000=241,49
g/konteyner

Sekil 4’te ulasim modlar1 ve tasinan yiikiin
agirligina bagli olarak hesaplanan emisyon
miktarlar1 verilmektedir. Grafik incelendiginde
minimum emisyon miktari unimodal denizyolu
tasimaciliginda goriilmektedir. En fazla CO:
salimimi ise 18238,22 gr ile 14 ton yiikiin
karayolu ile tasmmasinda ger¢eklesmektedir.
Multimodal tagimacilik giizergahi
incelendiginde, karayolu tasimaciligina kiyasla
daha az emisyon salmimi hesaplanmaktadir.
Bunun nedeni ise multimodal tasimacilik
giizergdhinin agirlikli denizyolu
tagimaciligindan olusmasindan
kaynaklanmaktadir. Ulkemizde yurtici yiik
tastmaciliginda agirlikli  karayolunun tercih
edilmesinden dolay1, tagimaciliktan
kaynaklanan emisyon degerleri oldukca yiiksek
cikmaktadir. Tasimaciligin denizyoluna
kaydirilmasit CO2 salimiminin indirgenmesinde
oldukga etkili olacagi agik bir sekilde
goriilmektedir.
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Sekil 4. Hatay-Trabzon arasi ulasim modlarina
gore emisyon miktarlar

Hatay ve Izmir arasinda gelistirilen giizergah
senaryolarmin dort karar degiskenine baglh
olarak hesaplanan performans indeksi degerleri
Sekil 5’deki grafikte goriilmektedir. Grafige
gore performansi en yiiksek giizergah 5, 10 ve
14 ton i¢in sirasiyla %94,38, %83,26, %73,31
performans ile multimodal 1 tasimacilik rotasi
en verimli ¢ikmaktadir. Bunun nedeni karar

degiskenleri ayri ayri incelendiginde
multimodall rotasinin performans bakimindan
birinci yada ikinci sirada  olmasindan

kaynaklanmaktadir. Rota igerisinde demiryolu
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ve karayolu tasimacilik tilirlerinin ulasim
cografyasina bagli olarak dengeli bir sekilde
kullanimu, rotay1 performans indeksi
bakimindan en iist siraya tasimaktadir. En
verimsiz giizergah ise grafikte goriildigi gibi
tim yiik birimleri i¢cinde karayolu tasimacilik
giizergahidir.
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Sekil 5. Hatay-Trabzon performans indeksi

Sonuc¢

Bu calismada unimodal ve multimodal
tagimacilik glizergahlar yakit tiiketimi, maliyet,
zaman ve emisyon karar degiskenlerine ve

performans indeksine bagh olarak
degerlendirilmektedir. Vaka analizi olarak
Tirkiye’nin  glineyinden  kuzeyine  yiik
tagimaciligi yapilarak gliney-kuzey

dogrultusundaki ulagim cografyasmin etkisine
bakilmaktadir. Bunun i¢in Hatay ve Trabzon
arasinda rota optimizasyonu yapilmaktadir.

Glizergihlardaki tagitlarin  yakit  tiiketimi
incelendiginde en az tiiketim 34,79-35,74 litre
dizel ile multimodal 3 rotasinda

hesaplanmaktadir. Ikinci en az yakit tiiketimi ise
91,90-100,59  litre  ile  multimodal 1
giizergdhinda yakit tiiketimi hesaplanmaktadir.
Rotalar icerisinde en fazla yakit tiiketimi
290,82-322,35 litre ile karayolu tasimacilik
glizergahindadir. En az tiiketimin multimodal 3
rotasinda  goriilmesinin nedeni ii¢ ulasim
tirtinlin dengeli bir sekilde kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir. Denizyolu tagimaciliginin
ticlincii sirada yer almasinin nedeni ise ulagim
cografyasinin etkilerinin goriilmesinden

kaynaklanmaktadir. Tirkiye’nin yarim ada
olmasindan  dolayr  denizyolu ile yiik
Tirkiye’'nin ~ ti¢  tarafint  dolanmaktadir.
Multimodal tasimacilik ile unimodal demiryolu
tagimaciligi yapilamayan  Hatay-Trabzon
arasinda Samsun’a kadar demiryolu tasimaciligi
ve sonrasinda denizyolu tagimaciligr ile yakit

verimliligi arttirilmaktadir.

Nakliye maliyetleri karsilastirlldiginda en
ekonomik tagimacilik 5 ton yiik i¢in 913,40 TL
ile multimodal 1 rotastyla, 10 ve 14 ton yiik i¢in
ise 1062,29 TL ve 1104,267 TL ile unimodal
denizyolu rotasinda yapilmaktadir. Maliyeti en
yiiksek rota ise 5 ton yiik igin 1508,18 TL ile
karayolu giizergahi, 10 ve 14 ton yiik icin ise
2145,23 TL ve 2843,95 TL ile multimodal 2
giizergah1 ¢ikmaktadir. Multimodal giizergahlar
icerisindeki demiryolu tagimacilig1 yiik tonaji1 ve
degeri arttikca maliyette ani sigramalar meydana
gelmektedir.  Demiryolu  tagimaciligindaki
kiymet  priminde  azaltmaya  gidilmesi
maliyetlerin iyilestirilmesinde Onemli etkiye
sahip olacaktir.

Tasimacilik siireleri ele alindiginda en hizh
tasimacilik 18,35 saat ile multimodal 1 rotasinda
yapilabilmektedir. Unimodal demiryolu
tagimaciliginin yapilamadig1 Hatay’dan
Trabzon’a, demiryolu ulagim tiirlinlin avantajlar
multimodal tasimacilik ile saglanabilmektedir.
Rotalar igerisinde diger karar degiskenleri
bakimindan avantajli olsa da unimodal
denizyolu tasgimaciligi 129,40 saat ile en yavas
rota ¢ikmaktadir.

Rotalarda tasit tipine bagli olarak hesaplanan
emisyon degerlerine bakildiginda en ¢evre dostu
giizergah 243,10-252,13 gram CO2 salinimu ile
denizyoludur. Cevreye en ¢ok zarar veren rota
ise 3135,03-18185,89 gram CO: ile karayolu
giizergahidir. Multimodal tagimacilik rotalart ise
karayoluna  kiyasla ~daha c¢evre dostu
giizergahtir. Ulkemizde yaygin bir tasimacilik
tirli olan karayolu tasimaciliginin ¢evreye

oldukca zararli oldugu acik bir sekilde
goriilmektedir. Kurumlarin izleyecegi cevre
politikalar1  dogrultusunda ileride karayolu

tasimaciliginin se¢imi azalmaya gidecektir.
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Dort karar degiskeni ayn1 anda degerlendirilerek
giizergahlar degerlendirildiginde 5, 10 ve 14 ton
yuk tasinmasinda %94,37, %83,26, %73,31
performans indeksi ile multimodal 1 giizergaht,
en uygun c¢ikmaktadir. ki  unimodal
tagimaciligin  yapilabildigi bu iki il arasinda
unimodal tasimaciliklarin  uygun ¢ikmadigi
goriilmektedir. Giiney-Kuzey dogrultusundaki
ulasim  kasitlarinin - multimodal  tasimacilik
rotalari ile asildig1 goriilmektedir. Yiik aktarma
istasyonlarindaki organizasyonlarin arttirilmasi,
nakliye firmalarinin kurumsallagmasi ile birlikte
multimodal tasimaciliga yonelimin artacagi agik
bir sekilde goriilmektedir.
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Case study with the performance index
of multimodal transport routes for the
filter material: Hatay-Trabzon

Extended abstract

In this study, unimodal and multimodal transport
routes are compared. The effect of transportation
geography is very important in route optimization.
In this study from south to north route selection in
Turkey is examined routes depending on the
selection different criteria. For this purpose, a case
study is carried out for the filter load carried from
Hatay to Trabzon. Two possible unimodal and three
multimodal route routes are created for this
purpose. Routes are analyzed based on performance
criteria such as fuel consumption, cost, transport
time, carbon dioxide emission.

When the fuel consumption of the vehicles on the
routes is examined, the minimum fuel consumption is
calculated with 34.79-35.74 liters of diesel on the
multimodal 3 route. The second, 91.90-100.59 liters,
calculates the minimum fuel consumption on the
unimodal sea route. The highest fuel consumption is
290.82-322.35 liters on the road transportation
route.

Compared to transportation costs, the most
economical transportation is the sea route with a
cost range of 1062.29-1104.27TL for 10 and 14 tons
freight. The highest cost for 5 tons of freight is the
highway route with a cost of 1508.18 TL. The most
costly route for 10 and 14 tons of freight is the
multimodal 2 route with a cost of 2145.23 TL and
2843.95TL. As the freight tonnage and value
increase in the rail transport within the multimodal
routes, there are sudden increases in the cost.
Reducing the asset premium in railway
transportation will have a significant effect on
improving costs.

When the transportation times are considered, the
fastest transportation can be done on the multimodal
route with 18.35 hours. Unimodal rail transport
cannot be done from Hatay to Trabzon, the
advantages of the rail transport can be provided
with multimodal transportation. Although it is
advantageous in terms of other decision variables
within the routes, unimodal maritime transport is the
slowest route with 129.40 hours.

Considering the emission values calculated
according to the vehicle type in the routes, the most
environmentally friendly route is sea with 243.10-
252.13 grams CO; emission range. The most
damaging route is the highway route with a range of
3135.03-18185.89 grams CO,. Multimodal transport
routes are a more environmentally friendly route
compared to roads.

When the routes are compared according to the
performance index values, the highest performance
route is the multimodal 1 route with a 94.37%-
73.31% performance range. Due to multimodal
transport, the positive aspects of transportation
types can be revealed between the two points where
unimodal transport cannot be carried out and
negative situations can be eliminated. Due to the
failure of unimodal railway transportation between
Hatay and Trabzon, the positive aspects of railway
transportation can only be reflected on routes by
using multimodal transportation.

Keywords: Multimodal transport; Route
optimization; Unimodal transport; Freight transport
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